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れ位置η とηにあって {rij二円 -rjとして Irijl=σ)、衝突直前の速度と角速度がそれぞれ ci
と句、峨と ωjであったとしよう。このとき、接触点の相対速震1Jijは、
1Jij = (Ci -Cj) + rij X (ω五十ωi)， (1) 
と与えられる e また、法線方向の相対速度%と、接線方向の相対速度的は、法線ベクトルn=
rij/!rij!を用いて











特に、 et= -1(接緩方向の梧対速度が変わらない語らかな粒子)、 O~三 ep く 1 の場合は、エネル
ギ一散逸があるもっとも単純な相互作用モデルとして、よく調べられている。この場合について
衝突直後の粒子し粒子j の速度~，弓を考えてみると
C~ = ~ [Ci十 Cj十匂vnn]， 
4 =jlq÷cj一向j
となる。このとき、衝突前後の運動エネルギーの変化AEは























る:まず、接触点の相対速度 Vij は、やはり (1) で与えられる九また、時実~toで接触が始まった
とき、時刻tでの法緩方向の相対速度句、接諒方向の相対速度旬、接議方向の相対的な位置のず
れ Utは、
Vn = (n町 )n， 句=(孟句)孟? 包t=fqdt (8) 
となる。ここで、法穣ベクトルn= rij/lrij! = (nx， 'ny， 0)に対して、接譲ベクトJvtニ (-ny，nx，O)
を定義した。このとき、粒子 t から粒子j に傍く法線方向および接線方向の力 FJJ と Fi~ は、次の
ように与える。
EZ=mん(σ-1'・ijl)n -m1Jnvn， 







































































































































































あるが、それは二体蜜突を通じて二体分布関数f(2)(rt，r2， CI， C2， t)に依存する。一殻に、 η体分
布関数は、 (n十 1)体分布関数に依存しており、 BBGKY階層として知られている将司.
この階層を閉じるための近叡は様々なものがある。掬えば、よく使われるエンスコッグ近似で
は、衝突の瞬間(lr121=りわ二体分布関数を、一体分布関数を用いて次のように近似する {60，611:





















N = !t(ν)σ-dT， 
r = /3(ν)m-1/2σ-d-IT3/23 
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n.q = -us・2・nー r*(叫T)，
(24) 
(25) 






















































































































ルを 'Eij= (-P +λV. U)Oij十 Tijと書くとすれば、歪み速度テンソルを乍j= (1/2)(仇ぉ/θXj十 OUj/OXi)、その二
次の不変量をす=~高志として備の規約を用いる)、匂 =2A(ν)17U72-d怖がと書くべきであろう。バグノルド
関誌、 1'1= 0が特異点になっていることに注意されたい。







匂(g)=;(pgs叫 1/2A(ジ)-1勾 3作一(1-yjH)3竹 (紛
と得られる。ここで、 p(ocりは扮体の密度、 gは重力加速度、。は傾斜角、 Hは流れの深さであ
る。安座標は、 y=Oが床、 y=Hが表面になるようにとった。
(30)式は、深さ Hと表面の速度u(H)の簡に
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図 6: Pouliquenが文献 [25]で得た斜面流の相留の概略。この図では、定常淀領域と静止




U _ H 
一一-V'9H -t-' 1I:向 (32) 
とスケールできることが見出された。ここでβは、 8やH、粒径σに依存しない定数とされた。こ
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図 7:斜面上の定常流れにおける (a)体積占有率ジ、 (b)速度仏および、 (c)温度Tの深さ依存性










?? ??? ? (33) 
である。ここで、せん断応力と圧力の比μeffは、有効摩擦係数と呼ばれる。バグノルド尉が成り
立てば、有効摩擦係数は体積占有率で決まるということになる。一方、斜面上の定常流において
















































































































は、 (34)式から I→0に対応しており、 I依存性の方がν依存性よりも讃べやすい [123J。
































T= [h(ν)/ Ja(v)] mσ2?， ~ij 
が得られ、温度は;.?に比例する。これを (19)、(20)式に代入すれば、圧力とせん断応力は
N = mu2-d.l1(りん(ν)今2 (36) !3(ν) I 
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国 8:異なる傾斜角。の定常淀で得られた、 N/T(a)と8/(ゾT7)(b)を、 νに対して表示したも
の向。単位質量をm、単位長さをσ、単位時間をゾ刀Eとして表示している。来の近くのデータ
は、強い境界条件依存性を示すので、表面近くと内部のデータ匂>10)のみを用いた。実線は運
動論による ft(ジ)(a)とん(ν)(b)を示している。 (c)，(d):流れの内部での、 Sす/T3/2対ν{マー
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